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Для  третьей  ступени:  R = 286,689655 Дж/(кг∙К);  k = 1,4; P1 = 363,4 кПа;  
P2 = 600 кПа; T1 = 273 К; T2 = 373 К. 
L3,антифриз = 42189 Дж. 
Общая работа компрессора, используя промежуточный охладитель –
антифриз: 
Lобщ.антифриз = L1,антифриз + L2,антифриз + L3,антифриз = 
= 56365 + 59987 + 42189 = 158541 Дж. 
Найдем разницу в работе компрессорной установки на водяном охлажде-
нии и на антифризе: 
L= Lобщ.водяного охлаждения – Lобщ.антифриз = 172859 – 158541 = 14318 Дж. 
 
Найдем экономию использования охладителя-антифриза: 
–Е = L ∙ P = 14318 ∙ 1000 = 770308 Дж ∙ кг/с, 
где Р – производительность сжатого воздуха производства ОАО «Уральская 
сталь», Р = 53,8 кг/с. 
Годовая экономия энергии будет равна: 
–Егод = 770308 ∙ 86400 ∙ 365 = 24,3 ТДж ∙ кг/с, 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что такое решение может 
дать большой энергосберегающий эффект. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТИПЫ СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ  
НА РОТОРЕ И СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ ИМИ 
 
В условиях ориентации промышленности на энергосберегающие техно-
логии все большее внимание уделяется энергоэффективным электроприводам. 
Одним из таких электроприводов является электропривод с использованием 
двигателей переменного тока с постоянными магнитами на роторе (ДПМР). 
В настоящее время разработано множество типов  ДПМР и методов 
управления ими, при этом действующий в России ГОСТ 27471-87, определяю-
щий типы подобных электрических машин, не охватывает имеющееся много-
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образие ДПМР, и при изучении современной научной литературы, составлении 
патентов и научных публикаций, описывающих такие машины, а также при 
стандартизации параметров ДПРМ двигателей, могут возникнуть существен-
ные трудности. 
Целью настоящей работы является систематизация современных типов 
ДПМР и обобщение способов управления этими двигателями. 
По форме противоЭДС ДПМР разделяются на следующие типы [1]: 
 Brushless Direct Current Motor (BLDC motor) – ДПМР, имеющий тра-
пецеидальную форму противоЭДС. В отечественной литературе – бесконтакт-
ный двигатель постоянного тока; 
 Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) – ДПМР, имеющий си-
нусоидальную форму противоЭДС; 
 BLDC двигатели, как правило, используются в высокоскоростных 
приложениях (при скоростях вращения в десятки тысяч оборотов в минуту) и 
низкоскоростных приложениях, не требовательных к пульсациям момента. 
Разновидностью BLDC двигателей, имеющих меньшие пульсации мо-
мента, является slotless BLDC (slotless PM) motor. Slotless BLDC motor – это 
BLDC двигатель, статорная обмотка которого выполнена без пазов. Один из 
примеров использования такого двигателя описан в [2]. 
PMSM двигатели по способу установки магнитов в роторе разделяются 
на следующие типы [1, 3]: 
 Surface mounted permanent magnet (SMPM или SPM) motor – PMSM 
двигатель, у которого постоянные магниты расположены на поверхности ротора; 
 Interior mounted permanent magnet (IMPM или IPM) motor – PMSM дви-
гатель, у которого постоянные магниты встроены в тело ротора. 
 SMPM двигатели в сравнении с IMPM более технологичны в изготов-
лении, вследствие чего более распространены, сравнение этих типов двигателей 
приведено в [3].  
Все способы управления BLDC и PMSM двигателями разделяются на 
датчиковые (sensored control) и бездатчиковые (sensorless control), способы 
управления PMSM двигателями, кроме того, разделяются на скалярные и век-
торные. При датчиковом управлении ориентация магнитного поля статора осу-
ществляется по информации с датчиков положения ротора. При бездатчиковом 
управлении ориентация магнитного поля статора осуществляется по вычислен-
ному положению ротора или положение ротора для ориентации поля не ис-
пользуется (скалярные способы управления). 
В качестве датчиков положения ротора у BLDC двигателей, как правило, 
используются датчики Холла, формирующие сигнал положения ротора с дис-
кретностью 60 электрических градусов. Для управления PMSM двигателями 
требуется большая дискретизация положения ротора, и поэтому используются 
различного  рода  энкодеры,  резольверы,  датчики  Холла  с  линейным  выходом 
и пр. 
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Управление BLDC двигателем обеспечивается таким образом, что каж-
дому из шести положений ротора в полюсе двигателя соответствует шесть 
определенных комбинаций замкнутых ключей трехфазного моста, тем самым 
обеспечивается необходимый сдвиг вектора тока статора относительно вектора 
потока ротора.  
При датчиковом управлении BLDC двигателем может использоваться 
120– или 180–градусная коммутация ключей. При 120 градусной коммутации 
ключи открыты в течение 120 электрических градусов, т. е. в каждый момент 
времени замкнуто два ключа. При 180–градусной коммутации ключи открыты в 
течение 180 электрических градусов, т. е. в каждый момент времени замкнуто 
три ключа. Сравнение 120– и 180–градусной коммутации приведено в [4]. 
При  бездатчиковом   управлении  BLDC  двигателем  используется    
120–градусная коммутация и положение ротора определяется по противоЭДС, 
наводимой в свободной от коммутации фазе [5]. 
Скорость ротора BLDC двигателей регулируется за счет изменения дей-
ствующего значения тока статорных обмоток с использованием двух способов. 
По первому способу регулирование тока осуществляют за счет широтно-
импульсной модуляции ключей моста; по второму способу регулирование ско-
рости осуществляется за счет регулирования напряжения звена постоянного то-
ка дополнительным step-down преобразователем с синхронным выпрямлением. 
Второй способ, как правило, используется для двигателей со скоростями вра-
щения ротора в сотни тысяч оборотов в минуту [6]. Следует отметить, что для 
подобных высоскоростных приложений использование датчиков Холла являет-
ся затруднительным из-за низкого их быстродействия, и зачастую бездатчико-
вые способы управления более эффективны и просты. 
Скалярное управление PMSM двигателями аналогично скалярному 
управлению асинхронными двигателями – в зависимости от характеристики 
нагрузки обеспечивается необходимое соотношение амплитуды и частоты пи-
тающего напряжения, например, U/f = const.  
Точность скалярного управления может быть существенно повышена за 
счет использования в контуре токов дополнительного компенсирующего сигна-
ла, вычисленного в системе координат, вращающейся синхронно с оценивае-
мым положением ротора. Данный метод при своей простоте обеспечивает точ-
ность, конкурирующую с точностью при векторном управлении [7].  
При векторном управлении PMSM общим для всех способов является 
наличие замкнутого по положению ротора контура формирования статорных 
напряжений и токов. 
Отличия режимов векторного управления заключаются в способе полу-
чения сигнала положения ротора. При датчиковом управлении сигнал положе-
ния ротора уже имеется в системе управления и ее синтез не представляет 
сложности. При бездатчиковом управлении используются следующие основные 
методы вычисления положения ротора: 
 вычисление положения ротора по углу вектора противоЭДС, наводи-
мой в статорных обмотках двигателя. Данный способ достаточно простой и 
эффективный, но может использоваться для ограниченного диапазона скоро-
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стей из-за сложности детектирования противоЭДС на малых скоростях. Способ 
может использоваться для SMPM и IMPM двигателей. Вариацией данного спо-
соба является вычисление угла ротора по углу вектора потока ротора, однако 
этот способ сложнее при той же точности [1]; 
 вычисление положения ротора по изменению индуктивности обмоток 
статора в осях d и q. Данный способ обеспечивает большую, чем описанный 
выше метод, точность, но требует калибровки двигателя и преобразователя ча-
стоты для определения зависимости индуктивности обмоток от положения ро-
тора в полюсе двигателя. Метод использует для вычисления мгновенные значе-
ния вычисленных противо-ЭДС и так же, как предыдущий метод, может ис-
пользоваться в ограниченном диапазоне скоростей. Использование этого мето-
да более эффективно для IMPM двигателей [1]; 
 вычисление положения ротора с использованием инжекции высокоча-
стотного сигнала в сигнал задания по напряжению статора. Этот метод, как и 
предыдущий, основан на изменении индуктивности обмоток статора в осях d и 
q, что вызывает различный отклик инжектированного сигнала по указанным 
осям. Этот метод является самым точным среди бездатчиковых методов, так 
как обеспечивается управление двигателем во всем диапазоне скоростей, в том 
числе при работе электропривода «на упор» при нулевой скорости. Недостат-
ком данного метода является необходимость реализации сложных алгоритмов 
фильтрации (как правило, используется фильтр Калмана) и калибровки двига-
теля и преобразователя частоты аналогично предыдущему методу. Использова-
ние этого метода более эффективно для IMPM двигателей [1; 8]. 
Существенным недостатком методов, использующих вычисление проти-
воЭДС, является зависимость точности вычисления положения ротора от точ-
ности используемого в расчетах значения активного сопротивления ротора и 
индуктивности обмоток статора, которые при нагреве двигателя существенно 
изменяются. Методы компенсации изменения активного сопротивления и ин-
дуктивности обмоток статора приведены в [9; 10]. 
Экспериментальное сравнение описанных методов управления PMSM 
двигателями приведено в [1]. 
Несмотря на имеющееся многообразие типов ДПМР и способов управле-
ния ими, они продолжают бурно развиваться, что обусловлено ориентацией 
промышленности и народного хозяйства на энергосберегающие технологии и 
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ПРИМЕНЕНИЕ САПР ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 
 
Контактная сеть является подсистемой сложной технической системы – 
электрический транспорт. Одна из главных функций контактной сети – распре-
деление и подвод электрической энергии к электроподвижному составу посред-
ством контакта с токоприемником. Токосъем осуществляется в динамической 
системе контактная подвеска–токоприемник. Обеспечение качественного токо-
съема является важной задачей для устойчивой работы транспорта. 
К конструкции контактной сети предъявляются повышенные требования 
надежности, так как на нее воздействуют токовые (тяговые), механические и 
климатические нагрузки. Контактная сеть обязана обеспечить бесперебойную 
эксплуатацию при огромном количестве последовательно соединенных узлов. 
Переход любого из этих узлов в предельное состояние (разрушение, потеря не-
сущей способности или устойчивости, недопустимые деформации) приводит к 
отказу всей системы, а соответственно и к перерыву движения поездов. 
Проектирование деталей контактной сети занимает много времени и тре-
бует большой точности расчетов. Сегодня, чтобы испытывать их на прочность, 
необходимо выполнять множество вычислений, прибегая к немалому количе-
ству допущений. 
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